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摘要’利用,0b.’=8B射频等离子体增强化学气相沉积技术高速沉积非晶.微晶过渡区的微晶硅#&EJ%;‘8%薄

膜2研究了沉积压力’射频功率’电极间距’氢稀释度等参数对沉积速率’电学性质等的影响2选择优化的沉积参数$

在非晶到微晶的过渡区得到了沉积速率为+b0"+b(61.H的&EJ%;‘8薄膜2薄膜的暗电导在,+
Z)%.E1量级$光暗

电导比近*个量级$电导激活能在+b.*9a左右$薄膜结构致密$达到了器件级质量2

关键词’微晶硅薄膜(&!#aN(高速沉积
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!!引言

微晶硅#&EJ%;‘8%薄膜是一种稳定性好’吸收
系数高的光伏材料$是目前薄膜太阳电池研究的热
点材料之一2在非晶到微晶过渡区的&EJ%;‘8薄膜
材料具有良好的光电特性$采用这种薄膜制备的太
阳电池通常有较高的转换效率和稳定性*,$*+2在&EJ
%;‘8薄膜太阳电池中$通常本征;层的厚度为,"
*&1$因此$研究&EJ%;‘8膜的高速沉积成为降低
太阳电池成本的重要课题2目前$高速沉积&EJ%;‘
8 薄 膜 的 技 术 主 要 有 热 丝 化 学 气 相 沉 积
#8U#aN%’甚高频等离子化学气相沉积#a8̂ J
&!#aN%等*0$(+28U#aN与其他技术的兼容性存

在困难$其电池制备正在进一步的研究中*0+$a8̂ J
&!#aN 获 得 大 面 积 均 匀 薄 膜 有 困 难*(+2]̂J
&!#aN技术在制备非晶硅薄膜太阳电池生产中应
用广泛$技术成熟$费用低廉$与其他技术兼容性好$
但该技术用于制备晶化的硅薄膜$其生长速率仅有

+b,61.H左右*.+2为提高 ]̂J&!#aN沉积&EJ%;‘
8薄膜的速率$可采用较高的射频功率2但过高功
率下的离子轰击$会致使薄膜性能变差*’+(较高的沉

积气压和较大的气体流量也可以获得较高沉积速

率*)+$但涉及各参量与薄膜质量的相互牵制2本文利
用 ]̂J&!#aN技术$通过优化沉积压力’射频功率’
电极间距’硅烷浓度等参数$在较低射频功率’较高
沉积压力和较小气体流速条件下$在非晶.微晶过渡
区一侧获得高速’优质的&EJ%;‘8薄膜2

"!实验

&EJ%;‘8薄膜采用,0b.’=8B的 ]̂J&!#aN
设备制备2背景真空度为0m,+Z(&5$衬底为#>FJ
6;67,)0)̂ 玻璃$电极面积为,.+11m,.+112沉
积条件为)沉积气压D7g,00b0",000&5$硅烷浓度

%#g*%;8(+.*%;8(j8*+g,/"-/$衬底温度=H
g,.+"0++h$射频功率DRg(+",++U$电极间距

3g,b*."0E1$选择气体总流量为*++HEE12
薄膜厚度用N9TC5T*$型阿尔法台阶仪测量

和透射谱分析计算得到2在真空中测量薄膜的室温
暗电导0I和光电导0G#,++1U.E1*%及电导激活能

Y52薄膜晶态比;E用]5156谱采用三峰高斯拟合
来确定*-+2通过测定薄膜的傅里叶变换红外吸收谱
#̂["]%来表征薄膜的微结构2
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(!结果与讨论

为优化薄膜沉积参数$首先对系统结构参数进
行优化2图,为沉积速率?I 与电极间距3的关系
#%#g)/$Dg,00b0&5$=Hg*++h$DUg-+U%2当

3g,b.E1时$薄膜沉积速率最大$大约为+b(.61.

H2然后$随着3的增大$沉积速率逐步下降2电学测
量结果表明$在3g,b.E1时$尽管沉积速率大$但
薄膜的电学性能变差$如室温暗电导0I高达,+Z(%.

E1$电导激活能Y5 仅有+b,(9a$不满足优质&EJ%;
‘8薄膜材料的要求2电极间距3在*b+"*b.E1
范围$薄膜沉积速率大于+b061.H$薄膜的电学性能
好2因此选择电极间距3g*E1较为适宜2

图,!电极间距对沉积速率的影响

;̂72,!!@@9EC>@9D9ECF>I9I;HC56E9>6C49I9G>H;C;>6
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通常在一定温度范围内$衬底温度=H 对沉积
速率影响不大$但对薄膜的晶化率影响较明显2在其
他沉积参数不变的条件下$高衬底温度有利于薄膜
的晶化$当=H超过*.+h$薄膜的光.暗电导比小于
一个数量级2而当=H 低于,.+h时薄膜难以晶化2
因此$衬底温度选择在*++h2
从图*可以看到$沉积速率随沉积气压D7的增

加而增大$但当D7)’’’b.&5$沉积速率就不再增
加$这可能是由于%;8( 耗尽造成的2实验表明$在
较高的沉积气压下要使薄膜晶化$必须使用较小的
硅烷浓度和较高的射频功率 $否则$得不到晶化的

%;薄膜2而过低的硅烷浓度又使沉积速率降低$较
高的射频功率容易对薄膜造成损伤$必须对这些沉
积参数进行全面考虑$作者曾用’’’b.&5的较高沉
积气压$较小的%;8( 浓度做了高速沉积&EJ%;‘8
薄膜方面的研究$得到了高晶态比的&EJ%;‘8 薄
膜*W+2因此$为在较高沉积速率下获得优质过渡区的

&EJ%;‘8薄膜$同时避免高能离子的轰击$在实验
中采用较低的功率#(-+U%和较高的硅烷浓度#)
./%$相应地选择沉积气压为,00b0&52

图*!沉积气压D7对?I的影响

;̂72*!!@@9EC>@I9G>H;C;>6GF9HH<F9D7>6?I

在3g*E1$=Hg*++h$D7g,00b0&5$DRg
’+U的情况下$图0给出薄膜沉积速率?I 随硅烷
浓度的变化关系$结果表明$随着硅烷浓度%#增
大$沉积速率提高2图0同时给出薄膜的光’暗电导
率随硅烷浓度的变化关系$结果显示$随着硅烷浓度
的增加$薄膜的暗电导率0I 和光电导率0G 都在下
降2同时0G.0I随着硅烷浓度的增加而增大2图(为
薄膜样品的]5156光谱2综合图0$($可以看到$当

%#/-/时$薄膜为非晶材料$0I&,+ZW%.E1$0G&
,+Z.%.E1$0G.0I&,+((当%#$’/时$薄膜为微晶
材料(在%#&)/附近的小区域内$薄膜的 ;E&
0-/$0I&,+Z)%.E1$0G",+Z.%.E1$Y5)+b.9a$相
应薄膜处于从非晶到微晶的生长转变区的一侧$即

&EJ%;‘8相变区薄膜材料$同时$可以看到$相变区
薄膜的电学性能良好2

图0!硅烷浓度与沉积速率和光’暗电导率的关系
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图(!不同硅烷浓度的拉曼散射光谱

;̂72(!]5156HG9ECF5@>FI;@@9F96CH;D569E>6E96CF5C;>6

选定以上的优化沉积参数#%#g)/$3g
*b+E1$D7g,00b0&5$=Hg*++h%$再对射频功率进
行优化2图.给出射频功率DU 与沉积速率?I和薄
膜晶态比;E的关系$可以看出$随着DU 的增加$薄
膜的沉积速率和晶态比;E 都增大2图’给出了射
频功率与0I 和0G 的关系2可以看出$随着DU 的增

大$0I 也增大$0G.0I 却逐步减小2在DU$(+U 时$
薄膜为典型的5J%;‘8材料$其0I(,+ZW%.E1$0G.

0I/,+.2随射频功率DU 的增加$晶化率;E 增加$
当射频功率超过,++U 时$0I 增大到,+Z(%.E1$尽
管此时沉积速率很大$但由于高功率下$高能离子对
薄膜表面的轰击$致使薄膜的光电性能变差$其0G.

0I&,2而当DU 在’+"-+U 之间时$其0I&,+Z)%.

E1$0G&,+Z.%.E1$薄膜晶态比;E在0+"(+/$此
时$沉积速率可高达+b0"+b(61.H$薄膜电学性质
良好2因此在上述条件下$控制射频功率在’+"
-+U2
增加硅烷浓度$提高沉积气压$加大射频功率都

能够增加沉积速率2实验表明$这些参数相互关联$
相互制约$要获得高速沉积的&EJ%;‘8 薄膜$在高
硅烷浓度下必须降低沉积气压$高沉积气压下必须
降低硅烷浓度同时增大射频功率2因此$要获得优
质’高速沉积&EJ%;‘8薄膜$需要对这些参数组合
集体 优 化2德 国 ]9E4 等 人*’+在 高 沉 积 气 压
#,000&5%’高氢稀释#WW/%和高射频功率#*++"
0++U%下得到了+b."+b’61.H的沉积速率2日本

X<>等人*)+在沉积气压.00b*&5$硅烷浓度*b./$
射频功率,b0U.E1* 和较大的气体流量#(++"
,+++HEE1%条件下得到了+bW061.H的沉积速率2我
们在,00b0&5的沉积气压’’+U#+b*’U.E1*%的较

图.!射频功率对沉积速率和晶化率的影响

;̂72.!!@@9EC>@C49]̂ G>R9F>6C49I9G>H;C;>6

F5C9H56IC49EFLHC5DD;B5C;>6

图’!射频功率对光暗电导率的影响

;̂72’!!@@9EC>@C49]̂ G>R9F>6C49G4>C>J56II5FTJ
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小射频功率’*++HEE1的较小气体流速和较大硅烷
浓度#%#g)/%下$获得沉积速率为+b0"+b(61.H
的过渡区&EJ%;‘8 薄膜$室温0Ig.b)m,+

Z)%.

E1$0Gg.b+m,+Z.%.E1$电导激活能Y5g+b.*9a$
其电学性能优良2&EJ%;‘8 薄膜晶态比 ;E 约为

0-/$处于5J%;‘8 向&EJ%;‘8 生长的转变区一
侧2在空气中暴露0个月$其光.暗电导及激活能未
发生变化$薄膜结构致密$没有后氧化现象2
图)为该薄膜的 [̂"]谱$可以看到$过渡区的

&EJ%;‘8薄膜中探测不到%;Z_等杂质键$说明薄
膜中_含量很少2

)!结论

在衬底温度为*++h$电极间距为*E1$射频功
率为’+"-+U$硅烷浓度为)/$总气体流速为

*++HEE1$沉积气压为,00b0&5的优化沉积参数下$
制备出处于非晶向微晶过渡区的&EJ%;‘8薄膜$其

++,
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图)!过渡区&EJ%;‘8薄膜的 [̂"]谱

;̂72)! [̂"]HG9ECF<1>@C49&EJ%;‘8@;D1

晶态比;Eg0+/"(+/$沉积速率为+b0"+b(61.

H$其室温暗电导0Ig.b)m,+Z)%.E1$光电导0Gg
.b+m,+Z.%.E1$电导激活能Y5g+b.*9a$电学性
质优良$结构致密2̂["]测试表明$过渡区&EJ%;‘
8薄膜基本探测不到%;5_键2
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